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Firmly adh ring platinum coating formation on silicon carbide substrate 
contg. fr e silicon 
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Formation of a firmly-adhering coating contg. Pt on a substrate, using an aq. soln. contg. H2PtCI6, 
comprises: (a) providing a SiC substrate contg. free Si; (b) placing an electrode of electroconductive material 
against the substrate; (c) introducing an aq. soln. contg. H2PtCI6, an alkali(ne earth) cpd. and a N base 
between the substrate and electrode; (d) applying a d.c. voltage between the substrate as anode and 
electrode as cathode to electrolyse the soln. and deposit Pt on the substrate at room temp.; (e) heating the 
coated substrate in an inert gas at a temp, of at least 420 deg C and lower than the m.pt. of Pt; and (f) 
allowing it to cool to room temp.. Also claimed is the appts. used. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

(9) Verfahren zur Bildung eines platinhaltigen Oberzugs auf einem Substrat und Vorrichtung zur Durchfuhrung 
das Verfahrens 

(§) Beschrieben sind em Verfahren zur Bildung eines festhaf- 
tenden, platinhaltigen Oberzugs auf einem Substrat (10) 
unter Verwendung einer Hexachioroplatinsaure enthalten- 
den Ldsung (12). Als Substrat (10) ISSt sich efn Brennerrohr 
einsetzen, das an seiner Innenoberflache mtt Platin uberzo- 
gen warden soli. Ourch die katatytische AktMtst des Platfns 
soil im Betrieb eines Brenners eine Reinigung der Abgase 
erfolgen. Die Oberzug wird durch elektrolytisches Zerlagen 
einer Ldsung, die neben Hexachioroplatinsaure Kalium, 
Stickstoff und Sauerstoff enthalt und zwischen Substrat und 
Elektrode eingebracht wird, hergestellt. Das mrt Platin 
uberzogene Substrat wird anschtie&end bei einer Tempera- 
m tur von wenigstens 420° C warmebehandert Die bei der 
Elektroiyse aingesetzte Elektrode (20) hat vorzugsweise eine 
f dem Inneren des Brennerrohres (19) entsprechende Kontur 
und ist so bomessen, daS bei eingesetzter Elektrode ein 
> ge ringer Zwischenraum vorhanden 1st. Auf diese Wefse laSt 
^ sich das Oberziehen mit einer minimalen Menge an Ldsung 
ausfQhren. Der erzielte Oberzug 1st thermisch und mecha- 
nisch sehr stabil und hat eine hone katatytische Wirkung, die 
die von Oblfchen Abgaskatatysatoren, wie sie bei Verbren- 
nungsmotoren benutzt werden, noch ubertrifft. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung der im Oberbegrif f der Patentansprtiche 1 bzw. 
12 angegebenen Art 

Im Stand der Technik ist es bekannt, bei Abgaskataly- 
satoren Platin als Katalysator einzusetzen, das als Ober- 
zug auf einen Keramikkdrper aufgebracht wird. 

Es ist auch bereits bekannt (DE 34 30 912 C2X aw* 
Herstellung eines Abgaskatalysators einen Formkorper 
aus Siliciumcarbid vor dem Formen mit Legierungen 
von Silicium, Kupfer, Eisen, Kobalt, Nickel, Chrom, Va- 
nadium, Molybdan, Mangan, Zink, Silber, Platin und/ 
oder Palladium zu vermischen. Dabei ist es auch mog- 
lich, zuerst einen pordsen Formkorper herzustellen und 
dann diesen mit einer Legierung der vorgenannten Art 
in nichtoxidierender Atmosphare oder im Vakuum bei 
Temperaturen von 1350°C bis 2300° C zu infiltrieren. 
Der Formkorper, der vor dem Formen z. B. mit einer 
Legierung von Silicium mit Platin vermischt worden ist, 
fiihrt zu einer Vergeudung an Platin, weil nur das an der 
Oberflache des Formkdrpers vorhandene Platin kataly- 
tische Eigenschaften entwickelt Der Formkorper, der 
nach der Herstellung z. B. mit einer Legierung von Sili- 
cium mit Platin infiltriert wird, weist die gleichen Nach- 
teile auf, weil das Platin, das im Inneren des Formkdr- 
pers in dessen Poren enthalten ist, keine katalytischen 
Eigenschaften entwickeln kann. Daruber hinaus ist ein 
solcher mit einer SUicium-Platin-Legierung infiltrierter 
Formkorper thermoschockempfindlicher als ein ledig- 
lich mit Silicium infiltrierter Formkdrper. 

Es ist zwar bereits ein Verfahren nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 bekannt (DE 26 14 644 C3), das 
dazu dient einen festhaftenden Uberzug aus Platin auf 
einem nichtpordsen Substrat unter Verwendung einer 
Hexachloroplatinsaure enthaltenden Ldsung herzustel- 
len, dabei ergibt sich jedoch an der Oberflache des Sub- 
strats ein Oberzug aus Platinschwarz. Ein solcher Ober- 
zug wilrde nicht die Temperaturbeanspruchungen aus- 
halten, wie sie beispielsweise in einem Brenner auftre- 
ten, und insbesondere wfirde er keinen extremen, me- 
chanischen und thermischen Wechselbeanspruchungen 
standhalten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bil- 
dung eines festhaftenden, platinhaitigen Dberzugs auf 
einem Substrat unter Verwendung einer Hexachloro- 
platinsaure enthaltenden Ldsung so zu verbessern, daB 
sich ein platinhaltiger Oberzug ergibt, der extremsten 
mechanischen und thermischen Wechselbeanspruchun- 
gen standhalt AuBerdem soil eine Vorrichtung zur 
Durchftthrung dieses Verfahrens geschaffen werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
kennzeichnenden Teil der Ansprttche 1 und 12 angege- 
benen Schritte bzw. Merkmale gelost 

Durch das Verfahren nach der Erfindung lassen sich 
z. B. auf Brennerrohren, d. h. feuerfesten Rohren, die die 
Flamme eines Brenners umgeben, festhaftende, platin - 
haltige Oberzuge herstellen, bei denen das Platin eine 
groBe katalytische Aktivitat entwickelt und an dem Sub- 
strat extrem gut haftet Diese Effekte ergeben sich da- 
durch, daB an den Korngrenzen Platin und Silicium eine 
Legierung eingehen und kristallin in die Keramik ein- 
wachsen. Die Oberflache des Oberzugs hat eine blu- 
menkohlartige Struktur, die eine groBe innere Oberfla- 
che ergibt Ein so mit Platin an seiner Innenoberflache 
iiberzogenes Brennerrohr hat den beachtlichen Vorteil, 
daB durch die katalytische Aktivitat des Platins Abgase 
erzielt werden, die praktisch keine unverbrannten Koh- 



lenwasserstoffe ma^Rithalten, kaum Kohlenmonoxid, 
kein NOx oder lediglich Spuren dieser Stoffe. In einem 
derartigen Brennerrohr ist Qbiicherweise eine turbulen- 
te Abgasstromung vorhanden. Diese bringt es mit sich, 
5 daB das Abgas mehrmals mit der Innenoberflache des 
Brennerrohres in Beruhrung kommt, als mehrmals der 
katalytischen Aktivitat des Oberzugs ausgesetzt wird, 
bevor es am Ende des Brennerrohres austritt. Deshalb 
kommt man mit einer Beschichtung der Innenoberfla- 
io che aus, im Gegensatz zu beispielsweise Abgaskatalysa- 
toren von Kraftfahrzeugen, in denen eine laminare Ab- 
gasstromung stattfindet, welche eine groBe katalytische 
Oberflache uber dem gesamten Querschnitt des Abgas- 
katalysators erforderlich macht Bei dem durch das er- 
15 findungsgemaBe Verfahren uberzogenen Brennerrohr 
ist zwar ebenfalls eine groBe Oberfltche vorhanden, die 
sich durch die blumenkohlartige Struktur des Oberzugs 
ergibt, jedoch nur an der Innenoberflache des Brenner- 
rohres, also im auBeren Querschnittsbereich desselben. 
20 Das ist mit einem wesentlich geringeren Aufwand an 
Platin verbunden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich auch ein- 
setzen, ura festhaftende, platinhaltige Oberzage auf ebe- 
nen Flachen herzustellen, z. B. auf Kolbenstirnflachen. 
25 AuBerdem lassen sich damit allgemein Brennraume 
uberziehen. So ist es beispielsweise denkbar, durch die- 
ses Verfahren die Innenoberflachen der Brennraume in 
Verbrennungsmotoren zu aberziehen. AuBerdem ist es 
denkbar, durch dieses Verfahren die HeiBgasbereiche 
30 der Turbinenschaufeln in Gasturbinen und Gasturbi- 
nentriebwerken zu Uberziehen. In alien diesen Fallen 
laBt sich das Abgas bereits an der Stelle reinigen, an der 
es entsteht So ist es denkbar, bei Verbrennungsmotoren 
von Kraftfahrzeugen den ublichen Abgaskatalysator 
35 dadurch einzusparen, daB z. B. die Brennraume und die 
Auspun^ummer an ihren Innenoberflachen durch das 
Verfahren nach der Erfindung mit Platin uberzogen 
/.'werden. Durch den Wegfall des ublichen Abgaskataly- : 
sators ergibt sich dann im Abgassystem weniger Gegen- 
40 druck, was mit einer Kraftstoffeinsparung verbunden 
ist 

Ein noch wesentlicherer Vorteil bei alien vorstehen- 
den Einsatzmdglichkeiten ist die relativ geringe Menge 
an Platin, die zum Einsatz kommt, um eine katalytische 

45 Wirkung zu erzielen, die die bei normalen Abgaskataly- 
satoren, wo wesentlich hohere Mengen an Platin einge- 
setzt werden, noch Obertrifft 

Die Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach der Erfindung ermdglicht, ein Substrat mit einem 

50 platinhaitigen Oberzug bei minimalem Einsatz an Hexa- 
chloroplatinsaure und Energie herzustellen, weil der 
Zwischenraum zwischen Anode und Katode sehr eng 
gemacht werden kann. Das hat uberdies den Vorteil, 
daB die die Hexachloroplatinsaure enthaltende Ldsung 

55 wahrend der Elektrolyse einen relativ gleichbleibenden 
eiektrischen Widerstand behalt 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung bilden 
die Gegenstande der Unteransprflche. 
Wenn in einem Schritt des Verfahrens ein Silicium- 

60 carbidwerkstoff aus mit Silicium infUtriertem Silicium- 
carbid (SiSiC) eingesetzt wird, kann sich das in der Ld- 
sung enthaltene Platin mit dem freien Silicium an den 
Korngrenzen chemisch verbinden. Das hat den Vorteil, 
daB das Platin praktisch mit dem Substrat kristallin ver- 

65 wachst In den Zwischenraumen, in denen kein Platin 
vorhanden ist, schiagt sich Platinmohr oder -schwarz 
nieder. Das ist lementares Platin, auf dem dann Ober- 
zugs material mit blumenkohlartiger Struktur aufwach- 
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sen kann. 

Wenn bei dem Verfahren nach der Erfindung als elek- 
trisch leitfahiges Material fur die Elektrode Kohle der 
Kunststoff eingesetzt wird, laflt sich die Katode bei dem 
erfindungsgemaBen ElektrolyseprozeB sehr billig her- 
stelleru 

Wenn eine Ldsung eingesetzt wird, deren Bestandtei- 
le in derartigen Mengen vorhanden sind, dafl nach der 
Elektrolyse der Oberzug aus Platin besteht, so bietet das 
den Vorteil, daB das Maximum an innerer Oberflache 
des Oberzugs aus Platin besteht 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens nach der 
Erfindung enthalt die Ldsung die Hexachloroplatinsau- 
re, die Kaliumverbindung (gerechnet als Kalium) und 
die wasserige Ammoniakldsung (gerechnet als Ammo- 
niak) in einem motaren Verhaltnis im Bereich von 
0,5—13:1 — 10:1 — 10, bevorzugter im Bereich von 
0,75— 1,1 : 4— 9 : 4— 9 und am bevorzugtesten im mola- 
ren Verhaltnis von 1 : 6,95 : 5,75. 

Wenn bei dem Verfahren nach der Erfindung die ein- 
gesetzte Menge an Kalium maximal so gewahlt wird, 
daB nach Fertigstellung des Oberzuges des Substrats 
samtliches Kalium an Chlor gebunden ist, so hat das den 
Vorteil, daB auch keine unumgesetzte Hexachloroplat- 
insaure mehr vorhanden ist, die vorhandene Platinmen- 
ge also maximal ausgenutzt worden ist fur die Herstel- 
lung des Oberzugs. 

Wenn bei dem Verfahren nach der Erfindung eine 
Gleichspannung von bis zu 2 V angeiegt wird, um einen 
Strom von bis zu 1 A zwischen Anode und Katode 
flieBen zu lassen, so bedeutet das einen sehr geringen 
Energieeinsatz fflr den ElektrolyseprozeB. 

Als Inertgas laBt sich vorzugsweise zwar Argon ein- 
setzen, statt dessen kdnnte aber auch Stickstoff oder 
Iediglich ein Vakuum eingesetzt werdea 

Wenn bei der Vorrichtung zur Durchftihrung des 
Verfahrens nach der Erfindung die Anode aus einem 
feuerf esten, konischen, an der Innenoberflache mit Pla- 
tin zu uberziehenden Brennerrohr besteht, so laBt sich 
letzteres mit einem Minimum an Platin Iediglich an der 40 
Oberflache beschichten, an der die katalytische Aktivi- 
tat des Platins benotigt wird. Selbstverstandlich ware 
der Verbrauch an Platin viel groBer, wenn das Brenner- 
rohr einf ach in die die Hexachloroplatinsaure enthalten- 



zwischen Brennerrohr ljf^Bd Elektrode 20 wird mit 
einer elektrolytisch zerlegbaren L6sung gefQllt Das 
Brennerrohr 10 und die Elektrode 20 werden so an eine 
Gleichspannungsquelle 24 angeschl ssen, daB das Bren- 
nerrohr 10 die Anode und die Elektrode 20 die Katode 
bildet 

Das Brennerrohr 10 besteht aus einem Siliciumcar- 
bidwerkstoff, der zumindest freies Silicium enthalt, im 
hier beschriebenen Beispiel aus SiSiC Die Elektrode 20 
besteht aus eiektrisch leitfahigem Material wie z,B. 
Kohle oder eiektrisch leitfahigem Kunststoff. Die Ld- 
sung enthalt allgemein Hexachloroplatinsaure, Kalium, 
Stickstoff und Sauerstoff. Wenn bei Raumtemperatur 
eine Gleichspannung an die Anode und die Katode an- 
15 gelegt wird, wird die Ldsung 12 elektrolytisch zerlegt, 
um an der Innenoberflache des Brennerrohres 10 Platin 
abzuscheiden. AnschlieBend wird die Elektrode 20 her- 
ausgezogen. Der Stopfen 18 wird entfernt Danach wird 
das Brennerrohr 10 gespfllt und anschlieBend in einer 
Inertgasatmosphare warmebehandelt durch Erwarmen 
auf eine Temperatur von wenigsten 420° C und unter 
der Schmelztemperatur von Platin. In dem hier be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel wurde Das Brenner- 
rohr 10 zunachst auf 420° C fur eine gewisse Zeitspanne 
erhitzt, und dann wurde die Temperatur auf einen Wert 
unmittelbar unterhalb der Schmelztemperatur von Pla- 
tin erhoht 

Danach erfolgte langsame s AbkOhlenlassen des war- 
mebehandelten Brennerrohres 10 auf Raumtemperatur. 

Bei dem vorstehend beschriebenen AusfQhrungsbei- 
spiel bestand das Brennerrohr aus Siliciumcarbidwerk- 
stoff aus mit Silicium infiltriertem Siliciumcarbid (SiSiC). 
Die LSsung enthielt 1 g Hexachloroplatinsaure, 1 g Ka- 
liumchlorid und 0,6 g 32%ige wasserige Ammoniakld- 
sung. Es wurde eine Gleichspannung von 2 V angeiegt, 
um einen Strom von bis zu 1 A zwischen Anode und 
Katode flieBen zu lassen. Argon wurde als Inertgas ein- 
gesetzt. 

Der durch dieses Verfahren hergestellte Oberzug ist 
in Form von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen in 
den Fig. 2—4 gezeigt Fig. 2 zeigt das Anfangsstadium 
der Bildung eines Platinflberzugs, Es ist zu erkennen, 
daB sich an Korngrenzen 30 freies Silicium abscheidet 
und daB sich auf diesem Silicium Platin in Form von 
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de Losung eingetaucht und daher auch an der AuBen- 45 Knospen 32 abscheidet Mit fortschreitender Elektroly- 



oberflache mit einem platinhaltigen Oberzug versehen 
werden wflrde. 

AusfQhrungsbeispiele der Erfindung werden im fol- 
genden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher 
beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 im Langsschnitt eine Vorrichtung zur Bildung 
eines festhaftenden, platinhaltigen Oberzugs auf der In- 
nenoberflache eines Brennerrohres, 

Fig. 2 bis 4 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme 
eines durch das erfindungsgem&Be Verfahren herge- 
stellten Oberzugs. 

GemaB der Darstellung in Fig. 1 wird ein feuerfestes, 
konisches Brennerrohr 10, das an der Innenoberflache 
mit Platin Qberzogen werden soil, als ein Beh alter zur 
Aufnahme einer elektrolytisch en Ldsung 12 eingesetzt 
Das konische Brennerrohr hat an einem Ende einen 
Flansch 14 und ist an seinem anderen Ende 16 offen. Das 
offene Ende 16 ist gemaB Fig. 1 durch einen Stopfen 18 
verschlossen. In dieses becherfdrmige Brennerrohr 10 
ist eine bei 22 aufgehangte Elektrode 20 eingehangt Die 
Elektrode 20 hat eine dem Innenraum des Brennerroh- 
res 10 entsprechende Kontur. Sie ist mit Zwischenraum 
in das Brennerrohr 10 eingesetzt Der Zwischenraum 



sedauer bilden sich an den Knospen 32 immer wieder 
weitere Knospen aus, und dazwischen sind wiederum 
Hohlraume. Durch die L6sung selbst schlagt sich an der 
Oberflache Platinschwarz oder -mohr nieder. Das sind 
50 die dunklen Bereiche 34 in Fig. 3. 

Fig. 3 zeigt einen fertig ausgebildeten Oberzug aus 
Platin mit blumenkohlartiger Struktur, der eine groBe 
innere Oberflache aufweist Die Hell-Dunkel-Schattie- 
rung zeigt unterschiedliche Tiefen und lameilenartige 
Graben in dem PlatinOberzug. 

Fig. 4 zeigt ein mit Platin Oberzogenes Substrat im 
durchgebrochenen Zustand. In Fig. 4 sieht man im rech- 
ten oberen Ende eine grdflere Zone 36 Platinmohr, aus 
der auch wiederum die Knospen 32 herauswachsen, 
welche immer freies Silicium voraussetzen. Weiter sieht 
man, daB an der Oberflache oberhalb dieser schwarzen 
Zone 36 direkt neben derseiben der Oberzug aus Platin 
kristallin in das Korn eingewachsen ist Die Fig. 2 und 3 
zeigen die Oberflache des Oberzugs in Draufsicht wo- 
gegen Fig. 4 eine Bruchstelle zeigt, dL h. eine Stelle, an 
welcher das Substrat, d. h. ein Brennerrohr zerbrochen 
worden ist Bei den bekannten Beschichtungsverfahren 
mit Platin ldst sich nach dem Bruch die Platinbeschich- 
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tung ab. Aus Fig. 4 ist zu ersSMi, da£ die Bruchlinie 38 
der K ramik des SiSiC-Rohres identisch ist mit der 
Bruchlinie des Platinuberzugs. Letzterer lost sich also 
nicht v m Substrat ab, sondern ist homogen in dieses 
eingewachsen. Man siebt unten in Fig. 4 die blumen- 
kohlartige Oberflache, die die Innenseite des Substrats 
ist, das hier in Bruchansicht zu sehen ist, und man sieht 
oben in Fig. 4 die Bruchflache des Substrats, das eine 
homogene Verbindung ist. 

Der DarstellungsmaBstab ist in den Fig. 2, 3 und 4 
jeweils angegeben (mit 10 urn bzw. 3 urn bzw. 10 urn). 

Patentansprfiche 



1. Verfahren zur Bildung eines festhaftenden, pla- 15 
tinhaltigen Oberzugs auf einem Substrat unter Ver- 
wendung einer Hexachloroplatinsaure enthalten- 
den wasserigen Ldsung, gekennzeichnet durch fol- 
gende Schritte: 

a) Bereitstellen eines Siliciumcarbidwerkstof- 20 
fes, der zumindest freies Silicium enthalt, als 
Substrat, 

b) Anordnen einer Elektrode aus elektrisch 
leitfahigem Material gegenuber dem Substrat, 

c) Einbringen einer Losung, die die Hexachlo- 25 
roplatinsaure, eine Alkali- oder Erdalkaliver- 
bindung und eine stickstoffhaltige Base ent- 
halt, zwischen Substrat und Elektrode, 

d) Anlegen einer Gleichspannung zwischen 
dem Substrat als Anode und der Elektrode als 30 
Katode zum elektrolytischen Zerlegen der Lo- 
sung, um das Substrat mit Platin zu uberzie- 
hen, bei Raumtemperatur, 

e) Warmebehandeln des mit Platin Qberzoge- 
nen Substrats in einer Inertgasatmosphare 35 
durch Erwarmen auf eine f emperatur von we- 
nigstens 420° G urid unter der Schmelztempe- 
ratur von Platin, und 

f) Abkiihlenlassen des warmebehandelten 
Substrats auf Raumtemperatur. 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Alkaliverbindung eine Kaliumver- 
bindung ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem Schritt (a) ein Silicium- 45 
carbidwerkstoff aus infiltriertem Siliciumcarbid (Si- 
SiC) eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt (b) als 
elektrisch leitfahiges Material fur die Elektrode 50 
Kohle oder Kunststoff eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt (c) eine 
Ldsung eingesetzt wird, die durch Vermischen von 
derartigen Mengen an Hexachloroplatinsaure, Ka- 55 
liumverbindung und stickstoffhaltiger Base herge- 
stellt wird, daB der Oberzug nach der Elektrolyse 
aus Platin besteht 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die stickstoffhaltige 60 
Base eine wasserige Ammoniakldsung ist 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die LSsung die Hexa- 
chloroplatinsaure, die Kaliumverbindung (gerech- 
net als Kalium) und die wasserige AmmoniaklS- 65 
sung (gerechnet als Ammoniak) in einem molaren 
Verhaitnis im B reich v n 0,5— 1,3 : 1-10 : 1-10 
enthalt 



8. Verfahren ml^Vnspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Losung die Hexachloroplatinsau- 
re, die Kaliumverbindung (gerechnet als Kalium) 
und die wasserige Ammoniaklosung (gerechnet als 
Ammoniak) in einem molaren Verhaitnis von etwa 
1 : 635 : 5,75 enthalt 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eingesetzte Menge der Kalium- 
verbindung maximal so gewahlt wird, daB nach 
Fertigstellung des Oberzuges samtliches Kalium an 
Chlor gebunden ist 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt (d) eine 
Gleichspannung von bis zu 2 V angelegt wird, um 
einen Strom von bis zu 1 A zwischen Anode und 
Katode flieBen zu lassen. 

1 1. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt (f) Ar- 
gon als Inertgas eingesetzt wird. 

12. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Substrat als eine becherfdr- 
mige Anode ausgebildet ist, daB die Elektrode (20) 
eine dem Innenraum der Anode entsprechende 
Kontur aufweist und mit Zwischenraum in die An- 
ode eingesetzt ist, daB der Zwischenraum mit der 
Ldsung (12) gefullt ist und daB Anode und Katode 
an die Gleichspannungsquelle (24) angeschlossen 
sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anode aus einem feuerfe- 
sten, konischen, an der Innenoberfiache mit Platin 
zu tiberziehenden Brennerrohr (10) besteht 
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